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Desalinacija morske vode z reverzno osmozo 
Povzetek: 
Diplomsko delo opisuje najpogostejše načine desalinacije morske vode. Procesi, ki se 
uporabljajo, so destilacija in reverzna osmoza. 
Delo opisuje proces reverzne osmoze in njenih prednosti in slabosti. Opisan je potek 
osmoze in reverzne osmoze, ter prikani izračuni parametrov za normalno delovanje 
procesa. 
V zaključku dela so prikazani izračuni parametrov za proces, ki vsebuje štiri linije 
membranskih členov skupaj s 1008 membranami, in ki lahko oskrbuje z vodo npr. 
slovensko mesto Koper s 25.000 prebivalci. 
Ključne besede: 
Voda, reverzna osmoza, desalinacija 
  
 
 
Desalination of seawater with reverse osmosis 
Abstract: 
The diploma thesis describes the most common ways of desalination of seawater. The 
processes used are distillation and reverse osmosis. 
The thesis explains the process of reverse osmosis and its advantages and disadvantages. 
It describes how osmosis and reverse osmosis works, and displays the parameter 
calculations for normal operation of the process. 
The conclusion of the diploma presents the calculations of parameters for the process 
using four lines of membrane elements with 1008 membranes, which can provide water 
for example for the Slovenian city of Koper with 25.000 inhabitants.  
Keywords: Water, reverse osmosis, desalination
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
A           Površina membrane 
C           Koncentracija 
J           Pretočnost 
n           Množina 
N           Število membran 
NN           Število prebivalcev 
NDP        Tlak za delovanje sistema 
OS        Ostanek soli 
p           Tlak 
PS         Prepustnost soli 
RO  Reverzna osmoza 
R  Plinska konstanta 
RR        Izkoristek membrane 
T           Temperatura 
x           Molski delež 
i            Van't Hoffov faktor 
Ø          Pretok 
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1 Uvod 
Čista voda je ena  najpomembnejših stvari na svetu. Uporablja se v številnih 
proizvodnjah, kmetijstvu, živinoreji in seveda tudi za uživanje pri ljudeh in živalih. 
Ker je voda po svetu vedno bolj onesnažena, se uporablja različne načine pridobivanja 
pitne vode. Med najpogostejše postopke spadata destilacija in reverzna osmoza. 
Reverzna osmoza je v zadnjem desetletju v velikem porastu in je zaradi učinkovitosti 
skoraj edini proces, ki se ga uporablja pri novonastalih obratih za proizvodnjo čiste vode. 
Pridelovanje čiste vode se velikokrat uporablja v kombinaciji s proizvodnjo drugih 
izdelkov, predvsem tam, kjer je potrebna velika količina čiste vode. Pri kombinaciji z 
proizvodnjo drugih izdelkov se odvečna energija po možnosti uporablja za pridelovanje 
čiste vode, saj je proizvodnja čiste vode dokaj energetsko potratna. 
Pri uporabi prečiščene vode za pitje je treba vodo dodatno mineralizirati, saj s postopkom 
prečiščenja odstranimo potrebne minerale za ljudi. Dodatno jo je treba tudi dezinficirati, 
saj se lahko pri transportu in skladiščenju voda onesnaži z bakterijami in/ali virusi in tako 
ni primerna za uživanje. 
Glede na svetovne potrebe se pridelovanje pitne vode uporablja predvsem v razvitem delu 
sveta, kjer pa potreba po tako pridobljeni pitni vodni večinoma ni velika zaradi še vedno 
ohranjenih zajetij pitne vode. V delu sveta, ki je v razvoju in kjer primanjkuje pitne vode, 
se proizvodnja prečiščene vode ne uporablja pogosto zaradi prevelikih razdalj za dostavo 
vode ali zaradi pomanjkanja denarja za postavitev in ohranjanje procesa RO za 
proizvodnjo prečiščene pitne vode. 
Postopek reverzne osmoze se največ uporablja v Avstraliji in na Bližnjem vzhodu. 
1.1 Destilacija 
Destilacija je proces, pri katerem se dve ali več komponent ločijo na podlagi različnih 
vrelišč. Bolj ko je snov hlapna, nižje vrelišče ima in začne izhlapevati pri nižji temperaturi 
kot ostale snovi. 
Ko je parcialni tlak snovi enak tlaku nad raztopino, je doseženo vrelišče in snov začne 
vreti. Parni tlak nad idealno raztopino je vsota parcialnih tlakov vseh komponent. 
Enačba za izračun parnega tlaka nad raztopino se glasi: (1) 
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 𝑝 = ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑖
𝑖
 (1) 
p … parni tlak nad raztopino 
pi … parcialni parni tlak komponente i 
xi … molski delež komponente i 
V primeru morske vode je 𝑝 ≈ 𝑝𝐻2𝑜. Sol ima tako nizek parni tlak, da praktično ne bo 
izhlapevala, ampak bo počasi kristalizirala in ostala na dnu posode v destilacijskem 
ostanku. 
Izločeno sol se lahko uporablja npr. za pridelovanje jedilne soli ali za industrijo. 
1.1.1 Solarna destilacija 
Pri solarni destilaciji se segreva večja površina vode, ki izhlapeva in kondenzira na stenah 
reaktorja. [2] 
Stene reaktorja morajo prepuščati sevanje, ki ga oddaja sonce, toda še vedno zadrževati 
toploto v samem prostoru. 
Solarno destilacijo se lahko uporablja le v določenih predelih, kjer je sončnih dni dovolj 
in kjer sonce odda zadostno količino sevanja, da je tak način destilacije profitabilen. Ta 
proces spada med najbolj ekološke procese predelovanja morske vode. 
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1.2 Osmoza 
Osmoza je spontan proces, pri katerem topilo prehaja skozi polprepustno membrano iz 
strani z nižjo koncentracijo na stran z višjo koncentracijo. Osmozni tlak nad raztopino je 
tlak, s katerim preprečimo pretok topila skozi polprepustno membrano in osmozo 
ustavimo. Takrat je topilo v raztopini v ravnotežju s čistim topilom. [7] 
V bioloških sistemih je topilo v največ primerih voda, toda osmoza lahko poteka tudi v 
primeru drugih topil. Osmoza je eden najbolj pomembnih procesov v bioloških 
organizmih. 
1.2.1 Osmozni tlak 
Van't Hoff je odkril zvezo med osmoznim tlakom, temperaturo in koncentracijo, kot kaže  
enačba (2). [1] 
Osmozni tlak je koligativna lastnost in ni odvisen od vrste delcev, temveč le od njihovega 
števila. [1,2] 
 𝜋 = 𝑖𝐶𝑅𝑇 (2) 
π … osmozni tlak [bar] 
i … Van't Hoffov faktor 
R … plinska konstanta [lbar/molK] 
T … temperatura [K] 
 C ... molarna koncentracija [mol/l] 
V večini primerov neelektrolitov je Van't Hoffov faktor enak 1, pri večini raztopin 
elektrolitov pa znaša Van't Hoffov faktor toliko, kot je število ionov, na katere disociira 
(razpade) topljenec v raztopini. To velja za idealne raztopine. 
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1.3 Reverzna osmoza 
RO spada med najbolj uporabljene membranske procese za desalinacijo vode. Uporablja 
se za čiščenje raztopin, iz katerih želimo odstraniti nečistoče. 
Pri ločitvi uporabljamo različne membrane, odvisno od snovi, ki jih želimo ločiti od 
topila. Ko želimo raztopino s tem postopkom ločiti na topilo in topljenec, moramo 
premagati osmozni tlak. Ko pritisnemo na strani raztopine s tlakom, ki je višji od 
osmoznega, začne topilo prehajati s strani z večjo koncentracijo na stran z manjšo 
koncentracijo (3,4), topljenec pa ostane na strani z večjo koncentracijo. [1] 
Stranski produkt pri procesu RO je visoko koncentrirana raztopina (v nadaljevanju 
odpad). V večini primerov RO morske vode se to raztopino odvaja v morje, kjer se 
raztopina z visoko koncentracijo zmeša z morjem in ne viša koncentracije soli v morju, 
saj se morje tretira kot neskončna zaloga slane vode s konstantno koncentracijo. 
Pri procesu RO je treba upoštevati različne parametre za njeno učinkovito delovanje. 
Parametri so podrobneje opisani v poglavjih od 1.3.1–1.3.6. 
1.3.1 Masna bilanca 
Z reverzno osmozo lahko dosežemo dvoje: čiščenje produkta in koncentriranje produkta. 
V primeru desalinacije morske vode govorimo o čiščenju produkta, saj iz raztopine vode 
in soli pridobivamo čisto vodo ter ločimo ostale nečistoče. [1] 
Reverzna osmoza je kontinuiran proces, pri katerem je treba upoštevati masno bilanco za 
načrtovanje procesa (3). Pri sami enačbi predstavlja ˝v˝ vstopno raztopino , ˝odp˝ odpad 
in ˝iz˝ iztok (produkt). 
 
 ∅𝑣𝐶𝑣 = ∅𝑖𝑧𝐶𝑖𝑧 + ∅𝑜𝑑𝑝𝐶𝑜𝑑𝑝 (3) 
Ø ... pretok [m3/h] 
C … koncentracija [g/m3] 
Če želimo povečati izkoristek membranskega procesa RO, lahko del odpadne raztopine 
vodimo na začetek procesa, kjer se pridruži vtoku, ali pa vodimo odpadno raztopino v 
nov proces reverzne osmoze. 
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Industrijski procesi RO vsebujejo 3-fazne sisteme z visokimi tlaki, pri katerih lahko 
povečajo izkoristek procesa tudi do 90 %. Masna bilanca za 3-fazni sistem bi bila (4): 
 
 ∅𝑣𝐶𝑣 = ∅𝑖𝑧1𝐶𝑖𝑧1 + ∅𝑖𝑧2𝐶𝑖𝑧2 + ∅𝑖𝑧3𝐶𝑖𝑧3 + ∅𝑜𝑝𝑑𝐶𝑜𝑝𝑑 
∅𝑖𝑧𝐶𝑖𝑧 =  ∅𝑖𝑧1𝐶𝑖𝑧1 + ∅𝑖𝑧2𝐶𝑖𝑧2 + ∅𝑖𝑧3𝐶𝑖𝑧3  
(4) 
1.3.2 Izkoristek membrane 
Izkoristek membrane je eden od pomembnejših parametrov za načrtovanje reverzne 
osmoze. Izkoristek membrane določi proizvajalec membrane na podlagi testov in je 
odvisen od pogojev, pri katerih poteka reverzna osmoza.  
Izkoristek membrane opisuje enačba (5). [5] 
 
𝑅𝑅 =  
∅𝑖𝑧
∅𝑣
 
(5) 
RR … izkoristek 
Ø ... pretok [m3/h] 
Izkoristek membrane je odvisen od pretoka produkta in pretoka vstopne raztopine. 
Izračun skupnega izkoristka procesa RO je pomemben parameter pri načrtovanju procesa.  
V primeru, ko želimo pretok produkta povečati, se izkoristek membrane poveča, s tem se 
poveča tudi koncentracija soli v produktu. V določenih procesih nadaljnje uporabe 
prečiščene vode je koncentracija zelo pomembna; zaradi tega se velikokrat poslužujemo 
nižjih pretokov in s tem zmanjšamo koncentracijo soli v produktu. To je predvsem 
pomembno pri industrijskih namenih uporabe vode, pridobljene z reverzno osmozo, kjer 
je podatek o koncentraciji soli v produktu izredno pomemben, saj je v določenih procesih 
potrebna popolnoma čista voda brez kakršnih koli primesi, v določenih primerih pa 
primesi v vodi ne motijo procesa nadaljnje proizvodnje. [1] 
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1.3.3 Povprečna pretočnost  
Povprečna pretočnost produkta je definirana kot volumen produkta v odvisnosti od časa 
na površino membrane, in ima enoto [l/dan m2]. 
Pri načrtovanju reverzne osmoze je treba načrtovati tudi velikost membranskih elementov 
in število elementov. V primeru, da je podatek o  pretočnosti membrane že podan s strani 
proizvajalca membran, lahko hitro izračunamo, kolikšno število membran je potrebnih za 
željeni pretok produkta.  
Izračun za pretočnost prikazuje enačba (6). [5] 
 
𝐽𝑖𝑧 =  
∅𝑖𝑧
𝐴 𝑁
 
(6) 
Jiz … pretočnost [l/dan m
2] 
Ø … pretok produkta [l/dan] 
A … površina membrane [m2] 
N … število membran 
1.3.4 Povprečna koncentracija soli v elementih 
Med membranskimi elementi se koncentracija vstopne raztopine spreminja, ko prehaja 
skozi proces. Zaradi tega se dela izračune povprečne koncentracije soli v vstopni 
raztopini, ki je odvisna od izkoristka membrane. [5] 
Za posamezne membrane se uporablja enačbo (7). V primerih, ko imamo v sistemu večje 
število membran, se uporablja enačba (8). Enačba (8) velja, ko je izkoristek > 0. 
 
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝.𝑣 =   𝐶𝑣 0,5 (
1 + 1
1 − 𝑅𝑅
) 
(7) 
 
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝.𝑣 =   𝐶𝑣 𝑙𝑛
(
1
1 − 𝑅𝑅)
𝑅𝑅
 
(8) 
Cpovp.v … povprečna koncentracija vstopne raztopine [ppm] 
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1.3.5 Tlak za delovanje sistema 
Pri procesu reverzne osmoze je gonilna sila tlak. Tlak, ki ga potrebujemo za normalno 
delovanje procesa, imenujemo NDP (»net driving pressure«). NDP se skozi membranske 
elemente zmanjšuje zaradi povišane koncentracije vstopne raztopine in povišanega 
osmoznega tlaka vstopne raztopine. Zmanjševanje tlaka v samem procesu je tudi 
posledica hidravlične upornosti elementov. 
Pri procesu je treba zagotoviti zadosti velik tlak, saj v nasprotnem primeru reverzna 
osmoza ne poteče. 
Enačba za izračun NDP se glasi: [5] 
 𝑁𝐷𝑃 =  𝑝𝑣 − 𝑝𝑝𝑜𝑣𝑝.  𝑣 − 𝑝𝑖𝑧 − 0,5∆𝑝 +  𝑝𝑂𝑆𝑖𝑧 (9) 
 
pv … tlak vstopne raztopine [bar] 
ppovp. v … povprečni osmozni tlak vstopne raztopine [bar] 
piz … tlak izstopne raztopine [bar] 
∆p … sprememba tlaka med membranami pri reverzni osmozi [bar] 
pOSiz …osmozni tlak izstopne raztopine [bar] 
NDP … tlak za delovanje sistema [bar] 
Pri desalinaciji morske vode lahko pOSiz tudi zanemarimo, saj je zaradi nizke koncentracije 
izstopne raztopine osmotski tlak zanemarljiv. 
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1.3.6 Prestopnost in zadrževanje soli 
Iz podatkov, koliko soli preide skozi membrano in koliko soli membrana zadrži, lahko 
izračunamo koncentracijo soli v produktu (10), ter kolikšen je ostanek soli (11). [5] 
 
𝑃𝑆 =  
𝐶𝑖𝑧
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝.𝑣
 100% 
(10) 
 𝑂𝑆 = 100% − 𝑃𝑆 (11) 
   
PS … prestopnost soli 
OS …  ostanek soli 
1.3.7 Membrana in vzdrževanje membrane 
Pri RO se uporablja spiralne membrane, pri tem povečamo površino membrane in 
zmanjšamo velikost membranskega paketa. [5] 
Pri uporabi membrane se z določenim časom začnejo na membrano nanašati različne 
oblike nečistoč. V primeru desalinacije vode je to ekstremno pomembno, saj je 
koncentracija soli v morski vodi zelo visoka in pri odstranjevanju vode zato hitro nastane 
previsoka koncentracija soli na membrani. Zato se začne sama sol izluževati in nabirati 
na membrani. 
Sol, nanesena na membrano, poslabša izkoristek procesa in lahko membrano celo 
poškoduje, zaradi česar je treba po določenem času membrano očistiti. Pri tem se je treba 
glede načina čiščenja posvetovati s proizvajalcem membrane, saj membrano 
poškodujemo tudi z napačnim čiščenjem. [2] 
Debelina novejših membran je približno 0,2 mm, pri čemer so najdebelejši deli membrane 
nosilni elementi. Sama membrana ima približno debelino 0.0002 mm, ostalo pa 
predstavljata polimer in tkaninasti ojačevalec. 
Na začetku uporabe reverzne osmoze sredi 20. stoletja so uporabljali acetatne celulozne 
membrane. Zaradi slabe odpornosti membrane na topljenec pa so iskali nove rešitve. 
Našli so jih v poliamidnih membranah, ki so imele veliko večjo odpornost na topljenec 
in za normalno delovanje večji razpon pri pH vrednostih. Ker so poliamidne membrane 
odporne na ekstremne pH vrednosti, je mogoče uporabljati različne načine čiščenja 
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membran z bolj agresivnimi čistili, in je odstranjevanje pritrjenih snovi na membrani 
lažje. Toda poliamidna membrana ni edina membrana, ki se jo uporablja pri RO. [5] 
Pri količini prečiščene vode je pomembna površina membrane, zato so razvili HFF 
(hollow fine fiber) membrano. Membrana je zavita v valj, na sredini odteka produkt in na 
strani se nabira in odteka visoko koncentrirana slana voda, ki jo ločujemo od produkta. 
[5] 
1.3.8 Poraba energije 
Za proces RO moramo zagotoviti dovolj visoke tlake, da iz morske vode dobimo čimbolj 
čisto vodo. Pri samem procesu RO je zelo pomembna koncentracija soli v vodi. Za proces, 
pri katerem je koncentracija soli 1000–2500 mg/l, se uporablja le 1200–1800 kPa, v 
procesu, kjer imamo za vhodno raztopino morsko vodo, pa se uporablja med 5500 kPa in 
8500 kPa tlaka. Pri tem pride tudi do različne porabe energije, saj se za raztopino slane 
vode s koncentracijo soli med 1000 in 2500 mg/l porabi 1,5–2,5 kWh/m3, pri morski vodi 
pa kar 5–10 kWh/m3. [2] 
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2 Namen dela 
Potreba po prečiščeni vodi se v svetu naglo povečuje. Največje povečanje te potrebe je 
posledica naravnega prirastka prebivalstva, ki znaša 1,1 % na leto. Svetovno prebivalstvo 
bo tako do leta 2050 preseglo število 9 milijard [4]. S tem se bo sorazmerno povečala 
poraba vode za pridelovanje hrane, transport, povečale se bodo vsakodnevne potrebe po 
vodi za gospodinjstvo, za predelovanje materialov in za ostale materialne dobrine. 
Prebivalec v Združenih državah Amerike v povprečju porabi kar 420 litrov vode na dan 
[1]. Če predpostavim, da bo leta 2050 na svetu 9 miljard prebivalcev in da bo poraba vode 
še vedno 420 litrov na dan na prebivalca, bi vsakodnevno porabili kar 3780 milijard litrov 
vode samo za gospodinjstva. 
Če predpostavim, da pridobimo le 20 % vse porabljene vode za gospodinjstvo s pomočjo 
desalinacije morske vode in da je vsa ostala voda pridobljena na druge načine, bi morali 
pridobiti 756 milijard litrov vode na dan s pomočjo desalinacije. 
Namen diplomske naloge je teoretično izračunati velikost parametrov RO za mesto 
Koper, ki ima 25.319 prebivalcev. [3] Populacijo bom zaokrožil na 25.000 in 
predpostavil, da se bo pridobljena voda s pomočjo RO uporabljala le za gospodinjstva. 
Število prebivalcev se nanaša na leto 2017. Pri predpostavki, da se do leta 2019 ni 
bistveno spremenilo število prebivalcev, bom upošteval podatek iz leta 2017. 
Pri teoretičnemu izračunu bom upošteval parametre, ki jih priporoča literatura [5], in 
podatke proizvajalca membran za RO vode Toray. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Koncept reverzne osmoze 
Za dizajniranje reverzne osmoze bom uporabil navodila iz knjige [5] in nato naredil 
primerjavo z novejšimi membranskimi elementi. 
Različno število membranskih elementov je povezanih skupaj v plovilo. Različno število 
plovil sestavlja člene, ki so prikazani na sliki 1. 
Slika 1 prikazuje, kako so členi povezani med sabo. Z modro puščico je označen iztok iz 
členov X.1 v člene, ki sledijo za njimi in kjer poteka nadaljnja reverzna osmoza. 
 
Slika 1: Shematski prikaz procesa reverzne osmoze 
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3.2 Izračun porabe vode za prebivalstvo 
Najprej bom izračunal porabo vode v mestu Koper za leto 2019 za gospodinjstva: 
 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 =  𝑁𝑁Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑏𝑖𝑣𝑎𝑙𝑐𝑒𝑣 ∗  𝑉𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 = 25000 ∗ 420
𝑙
𝑑𝑎𝑛
 
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 = 10500000 
𝑙
𝑑𝑎𝑛
 =  10500 
𝑚3
𝑑𝑎𝑛
= 437,5 
𝑚3
ℎ
 
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑧 20% 𝑝𝑜𝑣𝑒č𝑎𝑛𝑗𝑒𝑚 = 437,5 
𝑚3
ℎ
∗ 1,2 = 525 
𝑚3
ℎ
  
 
 
 
Za to količino vode bom v računih predpostavil, da jo dobijo le z RO. Ker moramo pri 
načrtovanju naprave upoštevati, da nikoli ne sme priti do pomanjkanja vode, je treba 
zmogljivost RO povečati za minimalno 20 %. Na ta način dosežemo konstantno zalogo 
vode, s tem pa do njenega pomanjkanja tudi med čiščenjem sistema in pri izpadih 
električne energije ne bo prišlo. 
Ker poraba vode ni konstantna in se ob različnih urah spreminja, se proizvedena voda 
shranjuje v rezervoarju, kjer je na voljo za nadaljnjo uporabo. 
Sistem reverzne osmoze mora zagotoviti na uro minimalno 525 m3/h, kar bom dodatno 
zaokrožil na 550 m3/h; pri tem odvečno vodo namenimo za druge porabnike. Dejanski 
izračun iztoka produkta je bil zaradi obsežnosti izračunan s pomočjo programa excell, in 
znaša 13209,5 m3/h. 
3.3 Izračun števila elementov 
Glede na potrebe prebivalstva Kopra po vodi bi je potrebovali 13.200 m3/dan. Z enačbo 
za izračun povprečnega toka produkta skozi membrano lahko izračunamo, kolikšno 
število elementov potrebujemo za pretočnost 12–15 lm2/h, pri čemer bom upošteval 
zgornjo vrednost. [5] 
Večina proizvajalcev membran proizvaja membrane s površino 37 m2. 
Jiz = 15 l/m
2/h  
Øiz  = 13209,5 m
3/dan 
A = 37 m
2 
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𝐽𝑖𝑧 =  
∅𝑖𝑧
𝐴 𝑁
 
𝐴 𝑁 =  
∅𝑖𝑧
𝐽𝑖𝑧
 
𝑁 =  
(
∅𝑖𝑧
𝐽𝑖𝑧
)
𝐴
 
𝑁 =  
13209,5
m3
dan
15
l
𝑚2h
37 𝑚2
 
𝑁 =  
550,4 m3/h
0,015 𝑚3/𝑚2h
37 𝑚2
 
𝑁 ≈ 990 
 
Število potrebnih elementov v procesu reverzne osmoze lahko zaokrožimo na 990. 
Ker ima vsako plovilo po šest elementov, je število plovil 165. Zaradi potrebe po razmerju 
4:2:1 med plovili je treba število plovil povečati, zato bom zaokrožil to število na 168, in 
tako povečal število elementov v membranah na 1008. [5] 
Izračun dejanske pretočnosti: 
𝐽𝑖𝑧 =  
∅𝑖𝑧
𝐴 𝑁
 
𝐽𝑖𝑧 =  
550
m3
h
37 𝑚2 1008
=  0,0147
𝑚3
𝑚2h
= 14,7
l
𝑚2h
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Sistem z specifikacijami [5] je sestavljen na sledeč način (elementi so postavljeni od X.1-
X.6): 
Členi X.1 … 144 elementov … 24 plovil 
Členi X.2 … 72 elementov … 12 plovil 
Členi X.3 … 36 elementov … 6 plovil 
Sistem z specifikacijami [6] uporablja novejše membrane iz leta 2019 v primerjavi z 
sistemom iz leta 2010 in je sestavljen na naslednji način(elementi so postavljeni od X.1-
X.7.): 
Členi X.1 … 70 elementov … 10 plovil 
Členi X.2 … 35 elementov … 5 plovil 
Členi X.3 … 21 elementov … 3 plovil 
 
Zaradi različnega števila membranskih elementov je novejši sistem lažje zaokrožiti na 7 
membranskih elementov na plovilo, da lahko še vedno obdržimo primerno razmerje 
med plovili.[6] 
 
3.4 Izračun pretoka vode, potrebne za reverzno osmozo 
Glede na specifikacije proizvajalca ima membranski element RR 8 %. To 
pomeni, da se 8 % vode, ki jo pošljemo v sistem, pretvori v prečiščeno vodo, 
kar moramo upoštevati pri izračunu vtoka v proces.  
Za izračun RRtot sem uporabil program excell, ker so izračuni precej obsežni. 
Izračunati moramo iztok odpadne raztopine iz vsakega elementa v membrani in 
nato na podlagi izračunanega pretoka vstopa in produkta izračunati RRtot. Za 
izračun RRtot moramo uporabiti enačbo (5).  
𝑅𝑅𝑡𝑜𝑡 =  
∅𝑖𝑧
∅𝑣
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Na ta način dobimo za RRtot vrednost 0,777, ki jo nato uporabimo v nadaljnjih 
izračunih. 
∅𝑣 =  
∅𝑖𝑧
𝑅𝑅𝑡𝑜𝑡
=  
550
m3
h
0,777
= 708,3 
m3
h
= 16999
𝑚3
𝑑𝑎𝑛
  
Tako izračunana vrednost vtoka je še vedno poenostavljena. 
3.5 Odpornost na sol 
Glede na specifikacije proizvajalca je minimalna odpornost membrane na sol 99,5 %. To 
pomeni, da samo 0,5 % soli preide skozi membrano. 
V primeru našega sistema se koncentracija soli v členih spreminja. Zaradi tega moramo 
izračunati skupno koncentracijo soli v produktu. 
3.5.1 Povprečna koncentracija vstopne raztopine 
Povprečna koncentracija vstopne raztopine predstavlja koncentracijo soli v sistemu, ki se 
spreminja med membranskimi elementi. 
Izračun za povprečno koncentracijo vstopne raztopine naredimo z uporabo enačbe (8). V 
literaturi je vrednosti koncentracije soli morske vode predpostavljena na 32000 ppm. [5] 
 
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝.𝑣 =   𝐶𝑣 𝑙𝑛
(
1
1 − 𝑅𝑅𝑡𝑜𝑡
)
𝑅𝑅𝑡𝑜𝑡
 
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝.𝑣 =  32000 𝑝𝑝𝑚 𝑙𝑛
(
1
1 − 0,777)
0,777
 
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝 𝑣  ≈ 56093 𝑝𝑝𝑚 
 
Tako izračunana vrednost povprečne koncentracije je še vedno poenostavljena. 
3.5.2 Prepustnost soli 
Ko smo izračunali povprečno slanost vstopne raztopine, lahko izračunamo, koliko soli 
preide skozi membrano. 
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𝑃𝑆 =
𝐶𝑖𝑧
𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝 𝑣
 
𝐶𝑖𝑧 = 𝑃𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑜𝑣𝑝 𝑣 = 0.005 ∗ 56093 𝑝𝑝𝑚 =  280 𝑝𝑝𝑚 
3.5.3 Koncentracija soli v odpadu 
Ko iz masne bilance izračunamo iztok odpada, lahko z enačbo (3) izračunamo 
koncentracijo odpada.  
Za izračun pretoka odpada sem uporabil program excell, ker so izračuni obsežni. Potrebno 
je upoštevati RR vsake membrane in pretok vtoka in produkta, enačba (5). 
∅𝑜𝑑𝑝 =  ∅𝑣 − ∅𝑖𝑧  
∅𝑜𝑑𝑝 =  16999,2
𝑚3
𝑑𝑎𝑛⁄ − 13209,5 
𝑚3
𝑑𝑎𝑛⁄   
∅𝑜𝑑𝑝 = 3789,7 
𝑚3
𝑑𝑎𝑛⁄  
 
∅𝑣 𝐶𝑣 =  ∅𝑖𝑧𝐶𝑖𝑧 + ∅𝑜𝑑𝑝 𝐶𝑜𝑑𝑝  
𝐶𝑜𝑑𝑝 =  
∅𝑣 𝐶𝑣 − ∅𝑖𝑧𝐶𝑖𝑧
∅𝑜𝑑𝑝 
 
𝐶𝑜𝑑𝑝 =
16999,2 𝑚
3
𝑑𝑎𝑛⁄   32000 𝑝𝑝𝑚 − 13209,5 
𝑚3
𝑑𝑎𝑛⁄ 280 𝑝𝑝𝑚 
3789,7 𝑚
3
𝑑𝑎𝑛⁄
 
𝐶𝑜𝑑𝑝 ≈ 142564 𝑝𝑝𝑚 
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Parametri reverzne osmoze 
Tabela 1 prikazuje parametre za proces reverzne osmoze. Rezultati 1 predstavljajo 
parametre, izračunane po priporočenih specifikacijah [5], rezultati 2 pa predstavljajo 
parametre po specifikacijah novejših membran [6]. Specifikacije novejših membran 
imajo višje vrednosti Jiz , zaradi tega ima novejši sistem manj membran in večji pretok 
skozi membrano; vendar pa v primerjavi s starejšimi sistemi prepusti večjo število delcev 
soli skozi membrano in posledično povišano koncentracijo produkta. Izračuni za rezultat 
1 so narejeni v poglavjih 3.2–3.5, izračuni za rezultat 2 so narejeni po enakih postopkih.  
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Tabela 1: Rezultati teoretičnega izračuna parametrov reverzne osmoze. 
Parameter Enota Rezultat 1 [5] Rezultat 2 [6] 
PS [/] 0,005 0,005 
OS [/] 0,995 0,995 
Øv [m
3/dan] 16999,2 16576,1 
Øodp [m
3/dan] 3789,7 2877,6 
Øiz [m
3/dan] 13209,5 13698,5 
Cv [ppm] 32000 32000 
Codp [ppm] 142564 182856 
Ciz [ppm] 280 310 
Cpovp v [ppm] 56092 62076 
RRtot [%] 77,7 82,6 
Jiz [l m
2/h] 14,7 26,9 
A [m2] 37 37 
N [/] 1008 574 
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4.2 Pretok skozi membrane 
Grafa 1 in 2 prikazujeta pretok prečiščene vode skozi membranske elemente. Graf 1 
prikazuje pretok prečiščene vode, izračunan po priporočenih specifikacijah [5], graf 2 pa 
prikazuje pretok prečiščene vode, izračunan po specifikacijah novejših membran [6]. 
 
Graf 1:  Pretok prečiščene vode skozi membranske elemente 1.1.-3.6. po priporočenih 
specifikacijah [5].  
 
Graf 2: Pretok prečiščene vode skozi membranske elemente 1.1.-3.7. po specifikacijah 
novejših membran [6]. 
Zaradi uporabe različnega števila membran in različnega razmerja plovil so elementi po 
specifikacijah [6] urejeni od 1.1 do 3.7, kar je bilo potrebno, da se lahko približamo 
pretoku produkta iz sistema. Zaradi manjšega števila elementov v sistemu po 
specifikacijah [6] je pretok skozi en element po specifikacijah [6] večji od elementov po 
specifikacijah [5]. 
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4.3 Koncentracija soli na iztoku membranskih elementov 
Grafa 3 in 4 prikazujeta koncentracijo soli v iztoku iz membranskih elementov. Graf 3 
prikazuje koncentracijo iztoka, izračunano po priporočenih specifikacijah [5], graf 4 pa 
prikazuje koncentracijo iztoka, izračunano po specifikacijah novejših membran [6]. 
  
Graf 3: Koncentracija soli v odpadu na iztokih membranskih elementov po 
priporočenih specifikacijah. [5] 
  
 
Graf 4: Koncentracija soli v odpadu na iztokih membranskih elementov po 
priporočenih specifikacijah proizvajalca membran Toray. [6] 
Pri uporabi membran proizvajalca Toray se koncentracija soli v odpadku poveča. Ker pa 
proces z membranami Toray vsebuje manj membran, je pretok vode in soli skozi eno 
membrano večji.  
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4.4 Koncentracija soli v produktu  
Grafa 5 in 6 prikazujeta koncentracijo soli v produktu, ki prehaja skozi membranske 
elemente. Graf 5 prikazuje koncentracijo soli v produktu, izračunano po priporočenih 
specifikacijah [5], graf 6 pa prikazuje koncentracijo soli v produktu, izračunano po 
specifikacijah novejših membran [6]. 
 
 
Graf 5: Koncentracija soli v produktu na iztokih membranskih elementov po 
priporočenih specifikacijah. [5] 
 
Graf 6: Koncentracija soli v produktu na delnih iztokih membranskih elementov po 
priporočenih specifikacijah proizvajalca membran Toray. [6] 
Koncentracija soli, izračunana po specifikacijah proizvajalca Toray, je višja, sama cena 
procesa pa je skoraj za polovico manjša, saj potrebujemo pol manj membran. 
Koncentracija soli v produktu po specifikacijah [6] znaša na iztoku, ko se produkt iz vseh 
membran 1.1-3.7 združijo, 310 ppm. Izračun vrednosti 310 ppm je bil narejen s pomočjo 
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programa excell. Prikazuje masno bilano vseh produktov in njihovih koncentracij, enačba 
(12). 
 
𝐶𝑖𝑧 =  
𝐶1.1∅1.1 + 𝐶1.2∅1.2 + ⋯ + 𝐶3.7∅3.7
∅𝑖𝑧
 
 
(12) 
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5 Zaključek 
Tema diplomskega dela je bilo delovanje reverzne osmoze. Izračunal sem parametre za 
RO v primeru Kopra, ki ima 25000 prebivalcev. Dejanski rezultati bi se skozi delovanje 
procesa zaradi nanašanja umazanije na membrano spreminjali. Da bi vzdrževali enako 
količino prečiščene vode, bi torej morali parametre sproti prilagajati. 
Kot sem predvideval, bi bila količina odpadne vode ogromna, saj znaša 3841,2 m3/dan, 
kar je na letni ravni povprečno 1.202.038 m3/leto. Če bi točkovno odlagali odpadno vodo 
v morje in ne bi prihajalo do mešanja morske vode, bi se koncentracija soli v morju na 
območju znatno spremenila (v primeru, da bi desalinacijo uporabljali za večje število 
prebivalcev). 
Priporočene specifikacije iz literature [5] so iz leta 2010, od takrat do leta 2019 pa so se 
membrane spremenile, kar prikazujejo izračuni in grafi. Sicer se je koncentracija soli v 
prečiščeni vodi od postopkov iz leta 2010 do današnjih postopkov povišala na 310 ppm, 
toda takšna koncentracija soli je še vedno prenizka za uživanje vode pri ljudeh in živalih. 
Zato bi bilo potrebno vodo mineralizirati. 
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